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Abstract：Based on the characteristics of higher machining efficiency and higher surface quality of ultrasonic vibration grinding, a 
two-dimensional ultrasonic vibration grinding of monocrystal silicon technique is achieved by designing elliptical vibrator with 
longitudinal mode and bending mode. The measurement results on the vibration characteristics of vibrator show that shape and 
amplitude of elliptical vibration can be modulated by changing voltage amplitude and phase difference between the piezoelectric 
ceramics electrodes. The grinding experimental results show that under the elliptic ultrasonic vibration assistance, grinding forces are 
reduced largely, the surface roughness is decreased significantly, the surface quality is improved obviously, and moreover the 
percentage of ductile-mode removal material increases. These indicate that high efficiency and high surface quality machining of 
monocrystal silicon can be achieved with elliptic vibration assisted grinding. 
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0  前言* 
随着科学技术的不断发展，硬脆性材料单晶硅
在半导体、太阳能电池、光学窗口材料等领域的应
                                                        
























































为 ap，工作台以速度 vf 作进给运动，同时砂轮以线
速度 vs 旋转。 
如图 2 所示，将 Oxyz 坐标固定在工件上，取
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式中  R ——砂轮半径 
 f1 ——砂轮转动频率 
  f ——超声振动频率 
 LA ——工件在砂轮轴向的振动振幅 
 LB ——工件在砂轮径向的振动振幅 
 
图 1  磨削试验原理示意图 
 
图 2  磨削坐标系示意图 
图 3a 表示磨粒在无超声、径向振动磨削、轴向
振动磨削、椭圆振动磨削 4 种情况下运动轨迹(模拟
条件：f1 =20 Hz，f =40 kHz，vf =1 mm/s，R=90 mm，
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ap =10 µm。普通磨削：LA =0 µm，LB =0 µm。径向
磨削：LA =0 µm，LB =1µm。轴向超声振动：LA =2 µm，
LB =0 µm。椭圆磨削：LA = 2 µm，LB=1 µm)。普通磨
削的磨粒轨迹为一条单向简单弧线，而椭圆振动磨
削的磨粒轨迹为空间螺旋曲线。椭圆振动磨粒轨迹
在 xz 平面内的投影曲线如图 3b 所示，其与一维径
向振动磨削的磨粒轨迹重合，磨粒切削深度呈周期




图 3  4 种加工情况下单颗磨粒运动轨迹 
2  超声振动装置的设计  









图 4  超声振动单元工作原理图 
2.2  超声振子的模态分析 
对于一个长为 l，宽为 b，厚度为 t 的板状体(图
5)，它的弯曲和伸缩模态公式可表达如下[12] 
 ( ){ ( )( ) cosh cos cosh cosB BU x U l l x xλ λ λ λ= − + −  
 ( )( )}sinh sin sinh sinl l x xλ λ λ λ+ +  (3) 
 ( )( )= cos /L LU x U r x lπ  (4) 
式中，UB(x)和 UL(x)分别是质点 x 在弯曲和伸缩两
个振动模态下的位移； BU 和 LU 分别是两种振动的
振幅。λl 由式(5)确定 
 1 cosh  cos =0l lλ λ−  (5) 
 
图 5  超声振动模态和节点示意图 
将式(5)中的第 n 个解代入式(3)，计算成 n 阶弯
曲振动模态，并将其代入式(4)，得到 r 阶伸缩振动
模态。 
当弯曲振动(B2)模态 n = 2和伸缩振动(L1)模态
r = 1时，两种振动模态某时刻质点位移如图 5所示。
当 UB(x)和 UL(x)的 y 轴坐标值为 0 时，位于 x 轴上
的点为弯曲振动和伸缩振动的节点。文中振子模态




信号同时输入到 PZT 的电极 A 和电极 B 上。假设
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两个交流信号，电压幅值 V 和频率 f 相同，其相位
差为 ψ，则两个交流信号可由式(6)表示 
 VA(t)=Vsin2πft (6) 
 VB(t)=Vsin(2πft+ψ) (7) 




伸缩振动为 xA，弯曲振动为 yA；由电压 VB激励产
生的伸缩超声振动为 xB，弯曲振动为 yB，不同的振
动可表示如下 
 xA=KxAVA(t)= KxAVsin2πft (8) 
 yA=KyAVA(t)= KyAVsin(2πft+ψ) (9) 
 xB=KxBVB(t)= KxBVsin2πft (10) 
 yB=KyBVB(t)= KyBVsin2πft (11) 
式中，KxA, KxB, KyA, KyB是比例系数。 
由 VA 和 VB 产生的伸缩和弯曲振动的位移合成
可表示为 
 x=xA+xB= KxAVsin2πft–KxBVsin2πft (12) 
 y=yA+yB=KyAVsin(2πft+ψ)+KyBVsin2πft (13) 
进一步简化，可表示为 
 x=a sin (2πft+α) (14) 
 y=b sin (2πft+β) (15) 
 2 2A A B B2x x x xa V K K K K= − +  (16) 
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2.3  超声振子的尺寸设计 
为使超声振子满足刚性和强度要求，振子的截
面形状设计为梯形结构，如图 4 所示。通过有限元
软件 FEMAP 9.3 和频率响应分析软件 PIEZO plus 
4.0，确定 L1B2 型振子的详细尺寸。图 6 为振子伸
缩和弯曲模态结果。利用频率响应分析软件模拟振
动子的振动情况，当输入电压幅值 50 V，频率
21.6 kHz，相位差 90°，超声振子产生如图 7 所示的
椭圆振动。 
 
图 6  弯曲和伸缩模态的频率分析 
 




频率为 21.871 kHz，反共振频率为 21.902 kHz；弯曲








图 8  振子照片 






个电极 A 和 B。激光多普勒振动计的信号输入到速
度矢量转化器，将质点两个方向的振动位移进行合
成，合成后的信号输入数字示波器。图 11 表明椭圆
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图 10  椭圆振动轨迹的测量装置示意图 
 
图 11  相位差对椭圆振动的影响(V=25 V，f=21.95 kHz) 
 
图 12  电压幅值对椭圆振动的影响(ψ=90°，f=21.95 kHz) 
3  磨削试验与结果 
3.1  试验条件 
有无超声振动的对比磨削试验在 CNC 平面磨
床 SGT-315RPA 上进行。工件采用应用较广泛的单
晶硅材料(结晶面 100)，其导电类型为 p 型，其主要
物理参数如下表所示。试验装置如图 13 所示，工件
尺寸 12 mm×10 mm×0.5 mm，用石蜡粘贴于振子上
端面。金刚石砂轮型号为 SDC400N180×15×75。试
验为干式磨削，振子输入电压频率为 21.95 kHz，相
位差 ψ=90°，超声振幅大小如图 12 所示。加工中磨
削力由 3 向 Kistler 测力计测量，工件表面粗糙度结
果由轮廓仪 Surfcom408A 测量，工件表面质量采用
扫描电镜 SM-200 检测评价。 
表  单晶硅(100)材料主要物理参数 
     参数 数值 参数 数值
密度 ρ/(g·cm–3) 2.33 硬度 HV/GPa 850 
熔点 t/℃ 1 414 断裂韧度 KIC/(MPa·m1/2) 0.95
晶格常数 a/nm 0.543 1 泊松比ν 0.273
热膨胀系数 C/µK 3.43 屈服强度δ 0/GPa 3.35
弹性模量 E/GPa 193 切变模量 G/GPa 63.7
 
图 13  磨削试验装置 
3.2  椭圆振动对磨削力的影响 
在不同的磨削深度条件下超声振动磨削和普
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图 14  磨削深度与磨削力的关系 
(vs=30 m/s，vf =40 mm/min，V=50 V) 
在一次磨削过程中改变交流电压幅值所获得
的磨削力信号如图 15 所示，普通磨削在施加超声振
动(V=50 V)以后，磨削力明显减小。轴向力 Fa 很小，








图 15  振动振幅与磨削力的关系 
(ap=2 µm，vs=20 m/s，vf =100 mm/min) 














图 16  磨削深度与表面粗糙度的关系 
(vs=30 m/s，vf =40 mm/min，V =50 V) 
 
图 17  磨削表面扫描电镜照片 
(vs =30 m/s，ap =0.5 µm，vf =20 mm/min) 
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